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@ Steuerschattung fur elnen Schrfttmotor. 
© Eine Steuerschaltung (1) (Fig 1)fur einen selbstsynchron 
(closed loop) betriebenen Schrfttmotor (2) weist zur Position- 
serkennung des Rotors eine insbesondere schaltungstech- 
nisch einfach aufgebaute EMK-Erfassung (7) auf, die fur jede 
Phase des Motors ein EMK-Signal sowie ein davon abgeleite- 
tes, invertiertes EMK-Signal liefert. Diese Signale konnen 
durch eine EMK-Auswahleinrichtung (8) mit nachgeschalte- 
tem Summierer {9} wahlweise einzeln Oder in Kombination 
zum Weiterschalten des Statorfeldes herangezogen warden. 

Durch Summen- bzw. Differenzbildung von EMK- 
Slgnalen durch den Summierer (9) und Zuordnung jeweils zu 
einem Erregungszustand konnen auch Halbschrittpositionen 
erkannt bzw. es kann der dynamrsche Lastwinkel In Halb- 
schritten variiert warden, so daS im wesentlichen eine 
feinere Regelung moglich isL Zusatzlich besteht dadurch 
auch die Moglichkeit der Erfassung der Rotorendstellung 
eowie eines Uberschwingmaximums, wobei dlese MeBpunk- 
te fur geziette DfimpfungsmeBnahmen verwendet werden 
konnen. 
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Steuerschaltung fUr einen Schrittmotor 



15 Die Erfindung betrifft eine Steuerschaltung fiir einen 
Schrittmotor mit wenigstens zwei Phasen und spannungs- 
induzierendera Rotor, die eine Ansteuerschal tung zum 
selbstsynchronisierten Betrieb des Motors aufweist, wo- 
bei diese Ansteuerschaltung einen ZShler mit einer an- 

20 geschlossenen logischen Schaltung zur Ansteuerung der 

einzelnen Phasen-Schalststuf en des Motors sowie in einer 
Regelkreis-RUckfUhrung angeordnet eine EMK-Erf assung rait 
einer EMK-Auswahleinrichtung zur Uraschaltung auf unter- 
schiedliche, den jeweiligen Phasen zugeordnete EMK-Span- 

25 nungskurven sowie einen Impulsformer aufweist. 



Solche bekannten Steuerschal tungen fUr den selbstsynchro- 
nisierten Betrieb eines Schrittmotors ergeben u. a. den 
wesentlichen Vorteil, dafi die vorhandene Motordynamik 

30 wesentlich besser ausgenlltz't werden kann, wohingegen bei 
in einer offenen Steuerkette betriebenem Schrittmotor die 
Schrittfolge so gewMhlt werden rau8, dafi der Synchronismus 
zwischen Rotor- und Statorfeld rait Sicherheit nicht ver- 
loren geht. Diese Sicherheit bedeutet aber eine Minderung 

35 der Betriebsdynamik. Insbesondere bei Lastschwankungen 
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1 muB ein ausreichender Sicherheitsabstand zur optimalen 
Hochlauf- bzw. VerzBgerungssequenz eingehalten werden. 
In der Regel liegt die Maximalf requenz , die der Schritt- 
motor in einer offenen Steuerkette erreicht urn ein Viel- 
5 f aches (z. B. Faktor 8 bis 10) unterhalb der Frequenz, 
die der Motor aufgrund seiner Dynamik erreichen kcSnnte. 
Dagegen wird beim selbstsynchronisierten Betrieb das Ro- 
torfeld mit dem Statorfeld synchronisiert , wobei das 
Statorfeld in AbhSngigkeit des Rotorfeldes bzw. der Ro- 
10 torstellung weiterschaltet . Dazu ist jedoch die Erfas- 
sung der Rotorposition erforderlich» 

Beispielsweise, sind externe Rotor-Position$erfassungsge- 
rate bekannt, die auf dem optischen MeBprinzip basieren, 
wobei Linien einer Strichscheibe ausdekodiert werden. 

15 Solche Systeme lief era zwar ein MeBsignal mit hoher Stor- 
unempf indlichkeit und sind auch unabhSngig vom Schritt- 
motor selbst; dagegen ist nachteilig, daB ein hoher 
Kostenaufwand , zusStzlicher Platzbedarf und insbesondere 
auch die notwendige Justierung zwischen magnetischer Ro- 

20 torstellung und Encbdersignal erforderlich sind. Insbe- 
sondere bei Motoren mit kleinen Schrittwinkeln ist dieser 
Einstellvorgang sehr problematisch . 

Weiterhin kennt man zur Rotor-Positionserf assung die Aus- 
wertung der Motor-EMK . Es ist bekannt, daB im Signal der 

26 Motor-EMK alle Information en en thai ten sind, die zur ge- 
nauen Erkennung der magnetischen Rotorstellung ben5tigt 
werden. Die EMK ist eine periodische Funktion mit der 
Periodendauer Tp entsprechend der Rotorzahnteilung und 
hat im allgemeinen einen nahezu sinusfSrmigen Verlauf . 

30 Die EMK-Spannung und das Haltemoment jeder Motorphase 
sind phasengleich. 

Zur Erzeugung eines umlaufenden Statorfeldes mtlssen die 
Motorphasen zyklisch umgeschaltet werden, damit zu jedem 
Zeitpunkt das abgegebene Motormoment das gleiche Vor- 
36 zeichen behSlt. Dies kann mit Hilfe der EMK-Spannungen 
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erfolgen, wobei deren Nulldurchgang jeweils zum Umschal- 
ten herangezogen wird. Man unterscheidet bei der EMK-Er- 
fassung die sogenannte direkte Methode und die indirekte 
Methode. Bei der direkten Methode, bei der die Spannung 
Uber einer Motorwicklung gemessen wird, ist insbesondere 
nachteilig, dafc eine sichere Erkennung des Nulldurch- 
ganges nur bei geringen Motorf requenzen mOglich ist und 
da£ darttber hinaus eine EinschrSnkung des dynamischen Mo- 
tormomentes vorhanden ist. 

Bei der indirekten Methode werden die vorgenannten Nach- 
teile vermieden. Die Phasen-EMK wird dabei aus einer ana- 
logen Phasennachbildung gemSB der Gleichung 

U EMK = iR + L H " U 

gewonnen. 

Bei bisher bekannten Regelschaltungen mit EMK-Erf assung 
wird eine Zuordnung von einzelnen EMK-Kurven zu dem je- 
weiligen Erregungszustand getroffen. Die EMK-Auswahlein- 
richtung schaltet dabei kontinuierlich nach jedem Puis 
weiter, wobei sich die Bezeichnung der EMK-Kurven mit 1 
und 2 bzw. -1 und -2 z. B. eine Folge + 1, +2, -1, -2, +1 
usw. ergibt. Soil nun der dynamische Lastwinkel verSn- 
dert werden, so kann in bekannter Weise der Erregungszu- 
stand durch sogenannte Pulsin jektion verSndert werden. 
Dies bedeutet jedoch eine schlagartige Knderung des 
Schaltwinkels urn einen ganzen Schritt. Mit dem Schalt- 
puis, der sonst an dieser Stelle angesetzt wird, wtirde 
sich eine Xnderung des dynamischen Lastwinkels urn zwei 
Vollschritte ergeben. Die daraus resul tierenden starken 
MomentenSnderungen k5nnen zu Storungen fiihren bzw. die 
EffektivitSt der Schaltung raindern. Es ist deshalb auch 
schon fllr einen weicheren Obergang eine Zeitverz5gerung 
flir den Schaltpuls vorgesehen worden, die jedoch den 
schaltungstechnischen Aufwand weiter erhbht. Problema- 
tisch ist diese ZeitverzOgerung insbesondere auch dann, 
wenn sich die Motorf requenz (Drehzahl) Mndert, weil dann 
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entsprechend auch die Zeitverz5gerung kontinuierlich ge- 
nau mitverSndert werden muB. Bel der vorerwShnten Puis- 
injektion wird durch einen Zusatzimpuls ein EMK-Null- 
durchgang simuliert, so daB . entsprechend diesem Impuls 
frUher auf einen nSchsten Erregungszustang umgeschaltet 
wird. Um zu vermeiden, daB der zulSssige Lastwinkel da- 
bei Uberschritten wird, kann dieser Zusatzimpuls durch 
die Zeitverz5gerung verzOgert werden, Bei Verwendung von 
"Pulsin jektion" ist auch daftir Sorge zu tragen, daB der 
bzw. die zusatzlichen Impulse wShrend eines Verfahrzyklus 
zur exakten Ausftihrung einer vorgegebenen Schrittzahl 
mitberllcksichtigt werden, um Positionsf ehler zu vermei- 
den. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Steuer- 
schaltung der eingangs erwahnten Art zu schaffen, die bei 
insgesamt vergleichsweise geringera, insbesondere schal- 
tungstechnischem Aufwand auch im Falle, wenn mit maximal 
mSglichem Moment beschleunigt Oder verzogert werden soil, 
eine feine Regelung des dynamischen Motormomentes ermOg- 
licht. Dabei soli auch eine hShere Funktionssicherheit 
erreicht und insbesondere sollen Schrittf ehler sicher 
vermieden werden.. Weiterhin ist es Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, mit geringem Aufwand auch die DSmpfung 
zur VerkUrzung der Ausschwingdauer bei Erreichen der ge- 
wUnschten Endposition zu verbessern. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird einerseits erfindungsge- 
maB vorgeschlagen, daB die EMK-Auswahleinrichtung Analog- 
schalter zum wahlweise einzelnen Oder kombinierten Durch- 
schalten der EMK-Spannungen aufweist und daB zwischen den 
AusgSngen der EMK-Auswahleinrichtung und dem Impulsformer 
ein Summierer zur Bildung von Summen- bzw. Differenzkur- 
ven aus den einzelnen EMK-Spannungskurven geschaltet ist, 
so daB sowohl Halbschrittpositionen als auch Vollschritt- 
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1 positionen des Rotors Steuersignale bilden und zur Opti- 
inierung des Motormomentes von der Ansteuerschaltung aus- 
wertbar sind. 

Somit 1st die MBglichkeit gegeben, nicht nur wie bisher 
6 aus den EMK-Signalen Vollschrittpositionen anhand der 
NulldurchgSnge der EMK-Kurven zu erkennen, sondern ins- 
besondere durch den Suramierer kOnnen nun aus den EMK- 
Suramen- bzw. Dif f erenzkurven auch Halbschrittpositionen 
erkannt werden, Dadurch ist bei geringera Aufwand eine 

10 fe'ine Regelung mSglich, wobei eine PulszeitverzQgerung 

hier nicht erforderlich ist, Darllber hinaus stehen prak- 
tisch qhne zusStzlichen Aufwand auch bei der Endposition 
Uber die NulldurchgSnge einer EMK-Sumraen- bzw. Differenz- 
kurve sowohl der Zeitpunkt des Erreichens der Position 

16 als auch der Zeitpunkt des ersten Oberschwingmaximuras fUr 
gezielte DampfungsraaBnahmen zur Verftlgung. 
Zur indirekten EMK-Erfassung, wobei ein der Gleichung 

U EMK = iH + L -g| - U 

2Q entsprechendes Netzwerk als Erfassungsschaltung verwen- 
det wird, ist bereits eine Schaltung vorgeschlagen wor-* 
den, die in aufwendiger Weise u. a. fttnf OP-VerstSrker 
aufweist. Neben dem dafttr notwendigen Platzbedarf ist 
insbesondere auch nachteilig, da£ hier die Signalabwei- 

25 chungen und daraus resultierende Storungen aufgrund von 
Of fset-Spannungen durch die Vielzahl von OP-VerstSrkern 
hoch sind. Dies macht sich insbesondere auch bei kleine- 
ren Eingangsspannungen, wie sie bei niedrigeren Dreh- 
zahlen des Motors auftreten, nachteilig bemerkbar. 

30 Erfindungsgeroafi wird deshalb eine Steuerschaltung mit 

einer EMK-Erfassung vorgeschlagen, bei der das Netzwerk 
im wesentlichen durch eine analoge Rechenschal tung rait 
weniger als fiinf OP-VerstSrkern gebildet ist. Vorzugs- 
weise ist dabei vorgesehen, dafi die analoge Rechenschal- 

36 : tung mit nur einern OP-Verstgrker gebildet ist, der als 

/6 
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1 Addier- bzw. SubtrahierverstSrker mit dif f erenzierendem 
Pfad beschaltet 1st und einen SpannungsmeBpfad (i • R) , 
einen Dif f erenziationspfad mit Addition (L sowie 
einen Subtraktionspfad (-U) .aufweist. Bei dieser Rechen- 

5 schaltung ist der Aufwand wesentlich reduziert und 

gleichzeitig ist vorteilhaft, daB die auftretenden Fehler 
hier vernachlSssigbar gering sind und das MeBergebnis 
praktisch nicht verfSlschen. Somit hat man trotz wesent- 
lich reduziertem Aufwand gtlnstigere elektrische Eigen- 
10 schaften und damit auch eine entsprechende AusgangsgrSBe 
zur Verfttgung, durch die ein unproblematischer , funk- 
tionssicherer Betrieb moglich ist. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung, fttr die selb- 
15 stSndiger Schutz beansprucht wird, ist eine DSmpfungs- 

schaltung vorgesehen mit einem durch ein EMK-Signal ein- 
und ausschaltbaren Integrator od. dgl. zur Erfassung des 
Energieinhaltes bzw, einer proportionalen GroBe davon 
des Rotors, wobei diese GroBe zur Einschaltung einer pro- 
20 portionalen DSmpfung dient. Die dem Rotor-Energieinhalt 
proportionale GroBe kann in vorteilhaf ter Weise fiir ge- 
zielte DSmp fun gsmaBnahmen verwendet werden. Vorzugsweise 
ist dabei vorgesehen, daB die DSmpfungsschaltung Steuer- 
eing£nge aufweist, einerseits zur Erfassung des vom Sum- 
25 mierer gebildeten, in Phase mit dem Haltemoment liegen- 

den EMK-Signal und andererseits zur Erkennung der letzten 
Erregungszustands-Umschaltung innerhalb eines Verfahr- 
zyklus und daB ein Steuerausgang mit der logischen Schal- 
tung bzw. dem PROM verbunden ist, zur Weiterschaltung des 
30 Erregungszustandes auf einen dem letzten Erregungszustand 
eines Verfahrzyklus folgenden Erregungszustand. Durch die 
M6glichkeit der Bildung von Summen- bzw. Dif f erenz-EMK- 
Signalen kann der Haltemomentkurve eine phasengleiche 
EMK-Kurve zugeordnet werden. Die NulldurchgSnge dieser 
35 EMK-Kurve einerseits beim Oberschreiten der Endposition 



/7 



0151296 

des Motorrotors und andererseits bei seinem ersten Uber- 
schwingmaximum, bilden genau definierte und durch die 
erfindungsgeraSBe Schaltung auch erfaBbare MeBpunkte. Zu- 
sStzlich steht auBer der Information Uber die Rotorposi- 
tion auch die Information Uber den Energieinhalt des Ro- 
tors zur Verfttgung. ZweckraSBigerweise ist der Integrator 
durch die NulldurchgSnge der EMK-Spannung bzw. der EMK- 
Summenspannung durch die Rotorendposi tions-Achse ein- 
und ausschal tbar , wobei der Integra torinhalt ein propor- 
tional es MaB fUr den Energieinhalt des Rotors u. dgl. 
bei der ersten Oberschwingamplitude ist. Eine dem Ener- 
gieinhalt der ersten Oberschwingamplitude entsprechende 
GrOBe erhMlt man durch einfache Integration mit den bei- 
den EMK-Signal-NulldurchgSngen als Integra tionsgrenzen , 
so daB aufgrund dieser erfaBbaren GrBBe gezielte 
DSmpfungsmaBnahmen ergriffen werden kGnnen. 
ZusStzliche Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
weiteren Unteranspruchen aufgeftihrt. Nachstehend ist die 
Erfindung mit ihren wesentlichen Einzelheiten anhand der 
Zeichnung noch nSher erlSutert. 

Es zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Steuerschaltung fUr 
einen Schrittraotor , 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Rotors und 
eines Stators eines Zweiphasen-Schrittmotors, 

Fig. 3 die KurvenverlSuf e von Motorraomenten und zuge- 
hSrigen EMK-Spannungen , 

Fig. A ein vereinf achtes Blockschaltbild eines selbst- 
synchron betriebenen Schrittmotors, 

/8 
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1 Fig. 5 

und b Ausftihrungsformen von Schaltungen zur EMK-Er- 
f as sung, 

5 Fig. 7 einen Verfahrzyklus eines Schrittmotors, 

Fig. 8 den zeitlichen Verlauf der Momentenkurve mit 
EMK-Spannungskurven bei niedrigen Drehzahlen 
und hoher Moroentabgabe, 

10 

Fig. 9 eine etwa Fig. 8 entsprechende Darstellung, 

hier jedoch mit dem Kurvenverlauf bzw. den Uber- 
ggngen bei niedrigen, mittleren und hohen Dreh- 
zahlen und jeweils maximaler Momentabgabe, 

15 

Fig. 10 den Kurvenverlauf des Motormomentes mit EMK- 
Spannungskurven beim Obergang von hohen Dreh- 
zahlen und maximaler positiver Momentabgabe zu 
maximal negativer Momentabgabe, 

20 

Fig. 11 den Kurvenverlauf des Motormomentes bei jeweils 

maximaler negativer Momentenabgabe bei hoher Ge- 
schwindigkeit, bei mittlerer Geschwindigkeit und 
bei niedriger Geschwindigkeit, 

26 

Fig. 12 

und 13 unterschiedliche Obergangsphasen von positiver 
auf negative Momentenabgabe, 

30 Fig. 14 den Kurvenverlauf des Motorhaltemomentes mit 
phasengleicher EMK-Spannungskurve im Bereich 
der Endpositionier-Stellung, 

Fig. 15 den Kurvenverlauf der Rotorposition sowie der 
35 zugehSrigen EMK-Spannungskurve wahrend des Aus- 
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1 schwingvorganges und 

Fig. 16 ein etwa Fig. 15 entsprechendes Diagramm, hier 

jedoch mit zusStzlichem Kurvenverlauf der Rotor- 
5 position bei aktiver DSmpfung. 

Eine in Fig. i schematisch anhand eines Blockschaltbildes 
gezeigte Steuerschal tung 1 dient zur Ansteuerung eines 
Schrittmotors 2. Der Schrittmotor 2 wird hier selbstsyn- 
10 chronisiert in einem Regelkreis betrieben, wobei das Sta- 
torfeld des Motors in AbhSngigkeit von der Rotorposition 
weitergeschaltet wird. Dadurch wird ein solcher Schritt- 
motor 2 in seinem dynamischen Verhalten etwa einem 
Gleichstrommotor gleich* 
15 Im wesentlichen ist eine Ansteuerschaltung mit einem 

ZShler 3, einer angeschlossenen logischen Schaltung 4, 
die hier als PROM 5 ausgebildet ist, sowie eine Phasen- 
schaltstufe 6 vorgesehen. Weiterhin ist in einer Regel- 
kreis-Rttckftthrung eine EMK-Erf assung 7, eine EMK-Aus- 
20 wahleinrichtung 8 mit einem angeschlossenen Summierer 9 
sowie ein Impulsformer 10 angeordnet. AuBerdem ist noch 
ein eine Damp fungsschal tung 11 mit Integrator 12 enthal- 
tender Block, ein Oszillator 13 und ein Frequenzver- 
gleicher 14 in einem weiteren Block und schliefilich ein 
Block fur eine Ubergeordnete Steuerung 15 erkennbar. 
Anhand der Fig. 2 bis 4 sei kurz die Arbeitsweise eines 
Schrittmotors bzw. der Betrieb in einem selbstsynchronen 
Regelkreis erlSutert. Fig. 2 zeigt in schema tischer Dar- 
stellung einen Zweiphasen-Schrittmotor mit einer ersten 

SO 

Phase I und einer zweiten Phase II. Der Schrittmotor 
weist einen permanentmagne tischen Rotor 16 auf. In Fig. 3 
sind die Motormomehte M h I sowie M h II und die zugehorigen 
EMK-Spannungskurven dargestellt. Gut zu erkennen ist 
hier, daB die EMK-Spannungen ebenso wie die Hal temomente 
einen etwa sinusformigen Verlauf haben und phasengleich 
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1 sind. Die Motorphasen mttssen jeweils im Nulldurchgang 
der Motor-EMK-Spannungen umgeschaltet werden, damit zu 
jedem Zeitpunkt das abgegebene Motormoment das gleiche 
Vorzeichen behSlt. Der Lastwinkel einer Phase (elektri- 
6 scher Phasenwinkel zwischen tatsSchlicher Rotorstellung 
und der stabilen Ruhelage) betrSgt somit 180° el. Bei 
einem Zwei-Phasen-Motor entspricht dies zwei Motor- 
schritten bzw. Vollschritten. Bei dem Blockschaltbild 
gemaa Fig. 4 wird der Schrittmotor 2 selbstsynchron be- 
10 trieben. Dabei wird die Stellung des Rotors 16 ttber die 
EMK-Spannung erfafit und dann eine Rtickmeldung an die 
Sequenzschaltung 3 gegeben, wenn ein Nulldurchgang der 
EMK-Spannung erfolgt. Erst dann wird durch die Sequenz- 
schaltung auf ein en nShcst folgenden Erregungszustand 
15 der Phasen weitergeschaltet . Fig. 8 zeigt einen Drehmo- 
mentverlauf eines Zwei-Phasen-Motors bei zwei gleich- 
zeitig erregten Phasen I und II, wenn die Weiterschal- 
tung jeweils im Nulldurchgang der EMK-Spannung erfolgt. 
Die Betrachtung bezieht sich auf quasistationSre Vor- 
20 gSnge, d. h. bei unendlich kleiner Rotorgeschwindigkeit 
oder bei vernachlSssigbarer elektrischer Motorzeitkon- 
stanten. Es sind hier die vier ErregungszustSnde +I+II 
-I+II -I -II +I-II usw. y die EMK-Spannungen 1, 2 beider 
Phasen sowie deren Umkehrfunktionen -1, -2 dargestellt. 
25 Gut zu erkennen ist hierbei, daB jeweils fttr die Um- 

schaltung auf den nSchsten Erregungszustand nacheinander 
die EMK-Spannungen 1, 2, -1, -2 mit ihren Nulldurch- 
gSngen von positiv. nach negativ verwendet werden. Nach 
Durchlauf der bei dem betrachteten Zwei-Phasen-Motor fUr 
80 eine Umdrehung vorhandenen vier ErregungszustSnden er- 
folgt zyklisch in gleicher Folge ein nachster Durchlauf. 
Entsprechendes gilt ftir die zur Umschaltung jeweils her- 
angezogenen EMK-Spannungen. 

35 Anhand des Blockschaltbildes gemSE Fig. 1 wird nachfol- 
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1 gend ein Regelkreisdurchlauf beschrieben. Zum besseren 
Verstandnis sind die wesentlichen Funktionen der einzel- 
nen BlOcke 3 bis 15 kurz beschrieben. 

Zahler 3; Dieser kann aus einem Modulo 4 Vor-RUckwarts- 
5 zahler (Ringzahler) bestehen, der nacheinander das PROM 5 
zum Weiterschalten auf einen nachsten Erregzungszustand 
ansteuert. 

Logische Schaltunf A bzw. PROM 5: Im PROM ist der Zusam- 

menhang zwischen den BestromungszustSnden (Erregungszu- 
10 stSnden) des Motors und der EMK-Auswahl fur die ver- 

schiedenen BetriebszustSnde abgelegt. Im vorliegenden 

Falle eines Zwei-Phasen-Motors sind somit vier Erregungs- 

zustSnde sowie acht EMK-Kurven abgelegt. 

Phasenschaltstufe 6; Diese weist Motortreiberstufen auf, 
15 mittels denen die Motorspulen nach dem jeweils gewilnsch- 

ten Erregungszustand bestromt werden. 

EMK-Erfassung 7; Die EMK-Spannungen enthalten die Infor- 
mationen tlber Position und Geschwindigkeit des Rotors. 
Sie werden tlber die EMK-Erfassung 7 gemessen und zwar 
20 jede Phase getrennt. Zusatzlich werden die gewonnenen 

Signale negiert, so daB bei einem Zwei-Phasen-Motor vier 
Ausgangssignale als EMK-Spannungskurven zur VerfOgung 
stehen. 

EMK-Auswahleinrichtun ff : Diese weist im wesentlichen vier 
26 Analogschalter zum Durchschalten von einem Oder mehreren 
der von der EMK-Erfassung 7 kommenden vier Ausgangssig- 
nalen auf. Die Ansteuerung erfolgt von dem PROM 5. 
Summierer 9: Hier konnen sowohl Summen als auch Diffe- 
renzsignale aus EMK-Spannungskurven gebildet werden. 
80 Impulsformer 10: Dieser weist im wesentlichen einen Kom- 
parator auf ,• der den jeweiligen Nulldurchgang des vom 
Summierer kommenden EMK-Signales von positiv nach nega- 
tiv dekodiert. Bei diesem Nulldurchgang wird ein Puis an 
die Motor-Sequenz-Schaltung (ZShler 3) weitergegeben. 
DSmpfung 11 mit Int egrator 12: Hier erfolgt eine Erken- 
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1 nung der momentanen Motorposition und ein Auswerten der 
Uberschwingamplitude tiber die Endpositionierstellung. 
Oszillator 13, Frequenzvergleicher 14: Beim Bremsvorgang 
wird die Motorf requenz mit einer fest vorgegebenen Fre- 
5 quenz verglichen und beim Unterschreiten dieser Frequenz 
wird vom selbstsynchronen (closed loop) Betrieb in den 
gesteuerten Betrieb umgeschaltet . Der Oszillator 13 er- 
zeugt dann die Frequenz, mit der der Motor die verblei- 
benden Schritte zur Gesamtschrittzahl zurtlcklegt, wobei 
Lo diese Frequenz kl einer ist als die maximale Stopf requenz, 
Ubergeordnete Steuerung 15: Hier erfolgt die Ausgabe des 
Startpulses, ZShlen der Motorschritte und Vergleich mit 
der Gesamtschrittzahl, Berechnung des Bremspunktes , Um- 
schaltung vom closed loop-Betrieb auf gesteuerten Betrieb 
16 beim Bremsvorgang* AuBerdem wird von. dieser Ubergeordne- 
ten Steuerung 15 das PROM 5 fttr die verschiedenen Be- 
triebszustSnde des Motors - Beschleunigen , Bremsen, kon- 
stante Frequenz, DSmpfen bei Rechts- und Linkslauf - ad- 
ressiert. 

20 

Fttr den vorgesehenen Regelkreis-Durchlauf wird zunSchst 
davon ausgegangen, da£ sich der Motor bereits kontinuier- 
lich im selbstsynchronen Betrieb dreht. Als Einstieg in 
den Kreis werden die Ausgange A des PROM's 5 betrachtet. 

26 Sie lief em die Information, welchen Erregungszustand die 
Motorphasen einnehraen soil en und geben diese an die Pha- 
senschaltstufe 6 mit ihren Motortreiberstuf en weiter. 
Aufgrund der EMK-Spannungen werden die Phasenstrome modu- 
liert. Mit Hilfe der EMK-Erfassung werden die EMK-Span- 

30 nungen jeder einzelnen Phase erfaBt. Somit stehen zu- 
nachst zwei EMK-SparinungsverlSuf e zur Verfttgung. Diese 
werden jeweils negiert, so dafi insgesamt vier EMK-Signale 
bei der EMK-Auswahleinrichtung anstehen. Durch die EMK- 
Auswahleinrichtung 8 kann dann durch die Analogschalter 
35 eine Oder in Kombination aiich mehrere dieser EMK-Spannun- 



/13 



0151296 

1 gen durchgeschaltet werden. Bei Kombination von zwei 
EMK-Spannungen hat man einschliefilich der vier Einzel- 
EMK-Spannungen dann acht Variationsratfglichkeiten zur 
VerfUgung. Welches ENK-Signal Oder welche EMK-Signale 
5 an den Summierer 9 weitergegeben werden, hangt von der 
Information des PROM-Ausganges B ab. Die Informationen 
an den PROM-AusgSngen A und B stehen fttr die weitere Be- 
trachtung zunSchst in fester Zuordnung. Pie acht vorge- 
nannten EMK-Spannungskurven sind nachfolgend mit 1, 2, 

10 -1f -2, 1 2, 2-1, -1-2, -2 1 bezeichnet. Die entspre- 

chenden Kurven stehen nach dera Summierer - bei entspre- 
chender Stellung der Analogschalter der EMK-Auswahlein- 
richtung 8 - zur VerfUgung. Der nachfolgende Irapulsforraer 
10 dekodiert mit seinem Komparator den Nulldurchgang 

15 von positiv nach negativ an die Motorsequenz-Schaltung 
weiter. Dem ZShlerstand dieses Zahlers 3 entsprechend 
wird dann die Adresse des PR0M f s urn eins erhOht. Dadurch 
wird der nSchste Erregungszustand an den Ausgangen A 
(z. B. von +I+II nach -I+II - vgl. Fig. 8) und der 

20 nachste Schalterzustand fUr eine andere EMK-Auswahl (z. 
B. von 1 auf 2) angelegt. Der Motor hat sorait einen 
Schritt ausgefUhrt. Der Regelkreis-Durchlauf beginnt dann 
von neuem, 

26 Durch die M5glichkeit zur Bildung yon Suramen- bzw. Diffe- 
renzkurven mit Hilfe des Summierers 9 k5nnen auch Posi- 
tionen zwischen den Einzel-EMK-Nulldurchgangen ausdeko- 
diert werden, so daft der Schaltwinkel auch in Halbschrit- 
ten verfindert werden kann. 

30 Fig. 7 zeigt in einera Diagraram einen Verf ahrzyklus , der 

rait der erfindungsgeraafien Steuerschaltung ausgeftihrt wer- 
den kann. Soil der Motor eine Positionierung von Punkt A 
nach Punkt B durchftihren , so mufi er beschleunigt und ver- 
zttgert werden. 

36 Aus den Teilzyklen ergeben sich die Aufgaben, die die 
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Sequenzschaltung bzw. die Steuerschaltung durchftihren 
muB. Der gesamte Verfahrzyklus 1st in folgende Teilbe- 
reiche aufgeteilt: 

1 Startmodus 

2 Beschleunigung- und konstante Geschwindigkeit 

3 Umschaltung von Beschleunigungsmodus bzw. konstanter 
Geschwindigkeit auf VerzBgerung 

A Verzogerung 

5 Umschaltung auf Stop-Frequenz 

6 Stop-Frequenz 

7 aktives DSmpfen 

Die zu den einzelnen Abschnitten des Verfahrzyklus geho- 
renden Momentenkurven und EMK-Spannungskurven sind in 
den Figuren 8 bis 16 dargestellt. Fig. 8 zeigt die sta- 
tische Betrachtung des Startvorganges. Um den Motor zu 
starten, ist ein manueller oder von einer externen 
Steuerung kommender Startimpuls erforderlich. Durch die 
tibergeordnete Steuerung 15 werden dann Pulse enzeugt 
(mindestens ein Puis), die ttber den Zahler 3 den Erre- 
gungszustand des Motors 2 entsprechend weiterschalten. 
Dadurch wird ein positives Moment erzeugt, das den Rotor 
beschleunigt. Nach Vorgabe des Startimpulses werden alle 
weiteren Pulse von der Steuerschaltung selbst erzeugt. 
In den Figuren sind zur Verdeutlichung die Jeweils wirk- 
samen Momentenkurvenabschnitte M sowie die jeweils zuge- 
ordneten EMK-Spannungskurven-Abschnitte E durch groBere 
Strichbreite hervorgehoben . In der in Fig. 8 und teil- 
weise auch noch in Fig. 9 gezeigten Darstellung ist ein 
Schaltwinkel vorgesehen, bei dem maximales positives Mo- 
ment bei niedrigen Drehzahlen abgegeben wird. Die Zuord- 
nung von Erregungszustand (PROM-Ausgang A) zu Analog- 
schalterstellung (PROM-Ausgang B) ist ftir diesen Schalt- 
winkel fest. Soil der Schaltwinkel geSndert werden, z. B. 
ura bei mittleren Geschwindigkeiten eine maximal e Moraent- 
abgabe zu erzielen, so muB die Zuordnung Erregungszustand 
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1 (z. B . -I+II) zur EMK-Auswahl (z. B. +2) geMndert werden. 
Fig. 9 zeigt die VergrdBerung des Schaltwinkels in Halb- 
schritten, wodurch eine hohe Funktionssicherheit er- 
reicht wird und Schrittf ehler praktisch nicht auftreten 
5 kOnnen. Die VergroBerung des Schaltwinkels durch einen 
Halbschritt erfolgt durch eine andere Zuordnung einer 
EMK-Spannungskurve zu dera anstehenden .Erregungszustand. 
GemMB Fig. 9 folgt auf den Erregungszustand -I+II der 
Erregungszustand -I-II und die entsprechende Zuordnung 

10 einer EMK-Spannungskurve (vgl. Fig. 8) ware bei gleich- 
bleibendem Schaltwinkel EMK-Spannung +2 und EMK-Spannung 
-1. GeraSB Fig. 9 wird jedoch bei dem Erregungszustand 
-I-II auf die EMK-Spannung -1+2 umgeschaltet , so dafi sich 
dementsprechend auch ein frtiherer Nulldurchgang dieser 

15 EMK-Spannung ergibt. Die nachfolgende Zuordnung von Er- 
regungszustSnden und EMK-Spannungen ist dann wieder so 
vorgesehen, daB sich Vollschritte ergeben, 

Im weiteren Verlauf des in Fig. 9 gezeigten Diagrammes 
20 ist dann noch eine weitere Umschaltung auf einen anderen 
Schaltwinkel gegeben, bei dem eine maximale Momentabgabe 
bei hohen Geschwindigkeiten moglich ist. Dies geschieht 
wiederum durch entsprechende andere Zuordnung von Erre- 
gungszustanden und EMK-Spannungen. 

26 

Oberhalb des Diagrammes sind noch zwei Zeitachsen aufge- 
tragen, in die entsprechend dem Diagramm die durch die 
EMK-NulldurchgSnge erzeugten Schaltimpulse einerseits 
und in der obersten Darstellung die zwei Impulse zura Um- 

30 schalten auf andere Lastwinkel eingezeichnet sind. Die 
Umschaltimpulse' bzw. die Zuordnung der PROM-AusgSnge B 
zu A werden von der Ubergeordneten Steuerung 15 gegeben. 
Wann diese Steuerbef ehle gesetzt werden, hSngt von den 
Motor- und Lastparametern sowie von der Frequenz ab. In 

35 denr PROM 5 sind alle Mtfglichkeiten der Zuordnung zwischen 
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1 den bei dem hier betrachteten Motor vier ErregungszustMn- 
den sowie den acht EMK-Spannungskurven abgespeichert . 
Aus dem Vorgenannten ist erkennbar, daB fttr ein optimales 
Antriebsverhalten je nach Motorgeschwindigkeit die EMK- 
5 Auswahl in AbhSngigkeit des Erregungszustandes geSndert 
werden kann. Durch diese Mafinahme kann mit steigender 
Motorfrequenz der EinfluB der elektrischen Motorzeitkon- 
stanten auf den dynamischen Lastwinkel angepaBt werden. 
FUr geringere Motorf requenzen und kleine Zeitkonstanten 
10 kann ein Lastwinkel nach Fig. 8 gewShlt werden, d. h. 

zur Erkennung des Umschaltzeitpunktes kann der Nulldurch- 
gang einer Einzel-EMK herangezogen werden. FUr maximale 
Anfangsbeschleunigung erfolgt somit die Motoransteuerung 
nach dieser EMK -Auswahl. Mit steigender Motorfrequenz 
15 wird dann auf die EMK -Auswahl nach Fig. 9 umgeschaltet . 

Die Summen- und Dif f erenzbildung von EMK-Spannungskurven 
erlaubt dabei die VergrSBerung bzw. Verkleinerung des 
dynamischen Lastwinkels in Halbschritten. WUrde der dyna- 
mische Lastwinkel schla rtig urn einen Vollschritt ver- 
20 Sndert, so k5nnte dies sonst zu StSrungen fUhren. Der 

Beschleunigungsvorgang ist beendet, wenn Motormoment und 
Lastraoment im Gleichgewicht sind oder wenn die Motorfre- 
quenz durch externe MaBnahmen begrenzt wird. 

25 Zura Umschalten von Beschleunigung bzw. konstanter Ge- 

schwindigkeit auf Verz8gerung bestehen zwei Moglichkei- 
ten. Fig. 10 und 12 zeigen einen kontinuierlichen Uber- 
gang von Beschleunigung auf Verzogerung, was dadurch er- 
reicht wird, daB nach dem Setzen des Verzogerungssignales 

30 dem momentanen Erregungszustand (Fig. 10 - -I-II) eine 
andere EMK - nSralich anstatt EMK +2 r EMK -2 zugeordnet 
wird. 

Eine andere MBglichkeit fUr eine dann schlagartige Ura- 
schaltung kann dadurch erreicht werden, daB der dem Ver- 
35 zbgerungssignal folgenden EMK-Spannungskurve ein andere* 
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Erregungszustand zugeordnet ist, wie dies in Fig. 13 ge- 
zeigt ist. Gut zu erkennen ist hier, daB die jeweils ver- 
wendeten EMK-Spannungskurven-Abschnitte kontinuierlich 
weiterlaufen. Beide Umschaltmoglichkeiten konnen mit der 
erfindungsgemaBen Steuerschaltung durchgefUhrt werden, 
da die wahlweisen Zuordnungen Uber die Ubergeordnete 
Steuerung 15 durch das PROM 5 vorgenomraen werden kQnnen. 

In Fig. 10 schlieBt sich an den ttbergangsbereich von Be- 
schleunigung auf Verzogerung ein Bereich an, bei dem eine 
maximale negative Momentenabgabe bei hohen Geschwindig- 
keiten zum Brerasen erkennbar ist. Die Zuordnung zwischen 
EMK und Erregungszustand ist im VerzBgerungsroodus gegen- 
uber dem Beschleunigungsmodus ublicherweise um 180° el. 
verschoben. In Fig. 11 schlieBen sich entsprechend Ab- 
schnitte rait Momentenkurven an, bei denen entsprechend 
der jeweiligen Morotdrehzahl auf andere Momentenabschnit- 
te durch entsprechend andere Zuordnung zwischen jeweili- 
gem Erregungszustand und EMK getroffen wird. 
Es ist zu beachten, daB N nach dem VerzOgerungsraodus ( 4 
in Fig. 7) die Schrittfrequenz kleiner bzw. gleich der 
Stop-Frequenz ist, aus der innerhalb eines Schrittes der 
Motor zum Stillstand komraen kann. Um dies auch bei 
schwankenden Lasten zu gewShrleisten , raufi die Breras- 
Phase rechtzeitig eingeleitet werden. Damit der Antrieb 
dennoch seine gewQnschte Endposition (B) erreicht, raussen 
bei Unterschreiten einer vorgegebenen Frequenz die rest- 
lichen Motorschritte rait einer konstanten Frequenz ausge- 
fUhrt werden, die kleiner oder gleich der Stop-Frequenz 
ist. Dieser Abschnitt ist in Fig. 7 mit 6 bezeichnet. 
Um mit einera kontinuierlichen Obergang von Verz5ge rung 
mit maximal era Moment zu einer konstanten Frequenz unter- 
halb der Stop-Frequenz zu gelangen, mufi der dynamische 
Lastwinkel variiert werden, was wiederura durch Zuordnung 
verschiedener EMK-Spannungen Oder deren Suraroe bzw. Diffe- 
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renz rattglich ist. Aufgrund der Stromanstiegszeitkonstan- 
ten wSre der Motor sonst nicht in der Lage, das hohe ne- 
gative Moment schnell genug abzubauen. 

» 

Aus Fig. 1 ist ersichtlich, daB die DSmpfungsschaltung 11 
zwei SteuereingSnge 17 und 18 aufweist, wobei der Steuer- 
eingang 18 zur Erfassung des vom Summierer 9 gebildeten, 
in Phase mit dem Haltemoment liegenden EMK-Signales und 
der Steuereingang 17 zur Erkennung der letzten Erregungs- 
zustands-Umschaltung innerhalb eines Verfahrzyklus die- 
nen, Weiterhin ist ein Steuerausgang mit Verbindung zu 
dem PROM 5 vorgesehen, mittels dem eine Weiterschaltung 
des Erregungszustandes auf einen dem letzten Erregungs- 
zustand eines Verfahrzyklus folgenden Erregungszustand 
vorgenommen werden kann. 

Die phasengleiche Zuordnung von Motormoment und EMK ist 
ebenfalls durch die MQglichkeit gegeben, daB Summen bzw, 
Differenzen aus den vorhandenen EMK-Spannungskurven durch 
den Summierer 9 gebildet werden konnen. Es ergibt sich 
dadurch praktisch ohne weiteren Aufwand die MQglichkeit, 
gezielt DSmpfungsmaBnahmen zu treffen. Dazu kann aus dem 
Signalverlauf der Motor-EMK neben der Information ttber 
die Rotorposition auch die Information ttber den Energie- 
inhalt des Rotors entnommen werden. Dies ist die Grund- 
voraussetzung fUr die Einleitung geregelter, aktiver 
DSmpfungsmaBnahmen. In Fig. 14 ist erkennbar, daB das 
Motorhaltemoment (+I+II) in Phase mit einer EMK-Span- 
nungskurve (+1+2) liegt. Durch diese phasengleiche Zuord- 
nung lSBt sich aus den EMK -Null durchgSngen direkt auf die 
Rotorposition schlieBen. 

In Fig, 15 ist in einem Diagramm tiber einer Zeitachse t 
als Ordinate die Rotorposition als Abszisse aufgetragen. 
Die Zeitachse bildet gleichzeitig die Rotorendposition . 
WShrend des Ausschwingvorganges pendelt der Rotor urn die 
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stabile Ruhelage des Enderregungszustandes. WShrend des 
Ausschwingvorganges hat das EMK-Signal (+1+2) die dop- 
pelte Frequenz gegentlber der Schwingf requenz des Rotors. 
Der erste Nulldurchgang im Kreuzungspunkt der Koordinaten 
entspricht der gewttnschten Endstellung des Rotors. Beim 
nSchsten Nulldurchgang des EMK-Signales bei 20 hat der 
Rotor sein erstes (Iberschwingmaxiraum erreicht. Es ist 
hier gut erkennbar, dafi einerseits ilber die Nulldurch- 
gSnge des EMK-Signales die Rotorposition erkennbar ist 
und da£ andererseits auch ttber den zeitlichen Abstand 
zwischen er stern Nulldurchgang und dem Nulldurchgang bei 
20 Uber eine einfache Integration des EMK-Signales auf 
die Rotorenergie geschlossen werden kann. Im weiteren 
Kurvenverlauf ist jeder zweite Nulldurchgang des EMK- 
Signales rait der Rotor-Endposition identisch, wShrend 
die NulldurchgSnge dazwischen jeweils die Lage der Uber- 
schwingaraplitude angeben. Durch die vorerwMhnte Integra- 
tion mit den beiden EMK-Signal -NulldurchgSngen als Inte- 
grationsgrenzen, kann eine Grttfie gewonnen werden, die dem 
Energiegehalt der ersten Uberschwingamplitude proportio- 
nal ist (vgl. schraffierten EMK-Kurvenabschnitt ) . Die da- 
raus eingeleiteten DSmpfungsmaBnahraen konnen z. B, auch 
nach dem bekannten Prinzip des "back phase damping" er- 
folgen. In Fig. 16 ist der der Rotors tellung entspre- 
chende Kurvenverlauf dargestellt, wenn gezielte Darap- 
fungsmafinahmen ergriffen werden. Strichliniert ist der 
Kurvenverlauf etwa entsprechend Fig. 15 dargestellt. Zur 
Bildung einer SteuergroBe ftir die gezielten Darapfungs- 
raafcnahmen weist die DSrapfungsschaltung 11 einen Integra- 
tor 12 auf. Der zwischen to und t1 auf integrierte Inte- 
gra torinhalt ist ein Mafi dafttr, fUr welchen Zei tabschnitt 
gedgmpft werden soil. In Fig. 16 ist der Enderregungszu- 
stand mit X bezeichnet, wShrend der nSchstfolgende Er- 
regungszustand, der ein Weiterdrehmoment erzeugt, mit 
X+1 bezeichnet ist. Bei Erreichen des ersten Uberschwing- 
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1 maximums des Rotors wird die Dampfung durch Uraschalten 

auf den Erregungszustand X+1 fttr die Zeit tj eingeschal- 
tet, wobei t ± ein proportional es MaB zum Integra torinhalt 
darstellt. Durch diese gezielte DampfungsmaBnahme wird 

6 der Ausschwingvorgang wesentlich abgekttrzt, wie dies aus 
der durchgezogenen, die Rotorstellung wiedergebenden 
Kurve erkennbar ist. 

Die EMK-Erfassung 7 weist als Erf assungsschaltung ein 
10 Netzwerk entsprechend der Gleichung U EMK = iR + - U 

auf. 

Im AusfUhrungsbeispiel gemSB den Fig. 5 und 6 ist dieses 
Netzwerk im wesentlich en durch eine analoge Rechenschal- 

15 tung mit nur einem OperationsverstSrker gebildet. Dieser 
ist als Addier- bzw. SubtrahierverstSrker mit differen- 
zierendem Pfad beschaltet. Er weist einen SpannungsmeB- 
pfad 21 (iR), einen Dif f erentiations-Pfad 22 mit Addi- 
tion sowie einen Subtraktions-Pfad 23 (-U) auf, 

20 FUr jede Motorphase ist eine solche Erfassungsschaltung 
vorgesehen. Die Erfassungsschaltung ist jeweils an eine 
Motorphase angeschlossen , wobei in Reihe mit jeder Mo- 
torphasen-Wicklung (R w , L w ) ein Vorwiderstand R g geschal- 
tet ist. Die Schaltung gemSB Fig. 5 zeigt eine besonders 

25 einfache Aus fUhrungs form einer Erfassungsschaltung, wobei 
der Vorwiderstand einseitig an O-Potential gelegt ist. 
Dieser MeBpunkt ist mit A bezeichnet. Zwischen dem Vor- 
widerstand und der Motorphasen-Wicklung befindet sich der 
MeBpunkt B und am anderen Ende der Wicklung der MeBpunkt 

30 c. Diese Schaltung ist beispielsweise ftir unipolar be- 

triebene Schrittmotoren mit bifilarer Wicklung geeignet. 
Ober den MeBpfad 21, der an den MeBpunkt B angeschlossen 
ist, wird die tiber dem Vorwiderstand R g abfallende, dem 
Phasenstrom i proportionale Spannung (R g • i) gemessen. 

35 Ober den Pfad 22 erfolgt eine Differentiation, bevor das 
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1 Signal der Addition zugefUhrt wird. Der Pfad 23 fUhrt die 
Eingangsspannung der Subtraktion zu. 

Fig. 6 zeigt eine abgewandelte AusfUhrungsforra einer Er- 
fassungsschaltung, die hier .als Dif f erenzschal tung ausge- 
5 fUhrt ist. Es ist hier keine feste Potentialbeziehung 
zwischen den Mefipunkten A, B, C und dem Nullpotential 
notwendig. Auch hier kommt man mit einem einzigen Opera- 
tionsverstSrker OP aus. 

Die Dimensionierung der BewertungswiderstSnde R 1 , R 1 ^ , 

10 R 3* R 3* t und der Kondensatoren C^ f ist vom VerhSlt- 

nis Vorwiderstand/Gesamtwiderstand und der InduktivitSt 
L w abhSngig. Die WiderstSnde R 2 /R f 2 und die KapazitSten 
C Q , C» 0 dienen der StbrunterdrUckung und sind fUr die 
Funktion der Schaltung prinzipiell nicht notwendig. Sie 

15 sind deshalb strichliniert eingezeichnet • 

Wie bereits in Verbindung rait Fig. i beschrieben, werden 
der EMK-Auswahleinrichtung 8 bei einem Zwei-Phasen-Motor 
vier EMK-Signale zugefUhrt. Dabei sind zwei Signale die 
den Motorphasen direkt zugeordneten EMK-Spannungen , wMh- 

20 rend die anderen zwei Signale jeweils negierte bzw. urn 

180° phasenverschobene EMK-Spannungen sind. Man erreicht 
dies durch einen Inverter bzw. Urakehrverstarker 24, der 
am Ausgang 25 der einzelnen EMK-Erfassungsschaltung an- 
geschlossen ist. Dies ist in Fig. 5 dargestellt. In glei- 

25 cher Weise kann ein solcher Umkehrverstarker auch am Aus- 
gang 25 der Erfassungsschal tung nach Fig. 6 angeschlossen 
sein. 

Einschliefilich der Inverter 24 kommt man bei einem Zwei- 
Phasen-Motor fUr die EMK-Erfassung mit vier Ausgangssig- 

30 nalen, mit einem einzigen integrierten Schaltkreis (4- 

fach Opera tionsverstarker ) aus, Der Schaltungsaufwand und 
entsprechend auch der Platzbedarf sind dementsprechend 
gering. ErwMhnt sei noch, dafi grundsStzlich diese Erfas- 
sungsschaltung nicht auf Schri ttmotoren begrenzt ist, 

86 sondern prinzipiell auch zur Erfassung jeder fremdindu- 
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1 zierten Spannung in einem induktiven Kreis verwendet 
werden ktfnnte. 

Die Beschreibung des AusfUhrungsbeispieles stUtzte sich 
imiwesentlichen auf zwei-phasige hybride Schrittmotoren . 
6 Analoges gilt jedoch auch fttr mehrphasige Schrittmotoren 
und auch fUr die sogenannten Dosenmotoren . Die Endstufen 
konnen dabei sowohl als bipolare Schaltung (BrUcken- 
schaltung) als auch als unipolare Endstufe ausgebildet 
sein, 

10 

Schrittmotoren mit der erf indungsgemSBen Steuerschaltung 
konnen beispielsweise bei Typenrad-Antrieben bei Schreib- 
maschinen, Wagenantrieben bei Schreibautomaten fttr den 
schnellen Wagenrticklauf , fttr Schreib-/Lesekopf antriebe 
15 in Diskettenlaufwerken, bei Positionierantrieben , bei 

denen grciBere Wegstrecken moglichst schnell zurttckgelegt 
werden sollen, fUr Spiegel verstellantriebe in optischen 
GerSten, fttr Plotterantriebe u. dgl. eingesetzt werden. 
ErwShnt sei noch, daB ein GroBteil der Steuerschaltung 1 
20 Inhalt eines Mikroprozessors sein kann, wie dies durch 

die strichlinierte Umrandung des ZShlers 3, des PROM's 5, 
des Oszillators 13 mit Frequenzvergleicher 14 und der 
tlbergeordneten Steuerung 15 angedeutet ist. Gegeben en- 
falls kSnnen je nach "Kapazitat" des Mikroprozessors 
26 auch noch weitere Funktionsgruppen der ttbrigen Steuer- 
schaltung integriert sein. 

Alle in der Beschreibung, den Ansprttchen, der Zusammen- 
fassung und der Zeichnung dargestellten Merkmale kSnnen 
30 sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination mit- 
einander erf indungswesentlich sein. 



35 - AnsprUche - 
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10 Steuersch altung fur einen Schrittmotor 

AnsprUche 



Steuerschaltung insbesondere fur einen Schrittmotor 
mit wenigstens zwei Phasen und spannungsinduzieren- 
dem Rotor, die eine Ansteuerschaltung zum selbst- 
synchronisierten Betrieb des Motors aufweist, wobei 
diese Ansteuerschaltung einen ZMhler mit einer ange- 
schlossenen logischen Schaltung zur Ansteuerung der 
einzelnen Phasen-Schalts tuf en des Motors sowie in 
einer Regelkreis-Rttckftlhrung angeordnet eine EMK- 
Erfassung mit einer EMK-Auswahleinrichtung zur Um- 
schaltung auf unterschiedliche, den jeweiligen Phasen 
zugeordnete EMK-Spannungs-Kurven sowie eihen Impuls- 
former aufweist, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t , dafi die EMK-Auswahleinrichtung (8) 
Analogschalter zum wahlweise einzelnen Oder kombi- 
nierten Durchschalten der EMK-Spannungen aufweist und 
dafi zwischen den Ausgangen der EMK-Auswahleinrichtung 
und dem Impulsformer ein Suraroierer (9) ZU r Bildung 
von Summen- bzw. Dif f erenzkurven aus den einzelnen 
EMK-Spannungs-Kurven geschaltet ist, so daB sowohl 
Halbschrittpositionen als auch Vollschrittpositionen 
des Rotors (16) Steuersignale bilden und zur Optimie- 
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rung des Motormoraentes von der Ansteuerschaltung 
auswertbar sind. 



Steuerschaltung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die logische Schaltung (A) neben der 
Verbindung (A) zu> den Phasenschaltstuf en (6) einen 
Ausgang (B) zum Ansteuern der Analogschalter auf- 
weist, und daB die logische Schaltung (A) einen 
Steuereingang zur internen VerknUpfung von einem 
der in ihr abgespeicherten mSglichen Erregungszu- 
stande der Phasenwicklungen mit einen liber den 
Steuereingang diesem Erregungszustand zugeordneten 
EMK-Auswahl hat. 

Steuerschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die logische Schaltung (A) als PROM 
(5) ausgebildet ist. 

Steuerschaltung mit einer EMK-Erfassung, die ein der 
Gleichung U EMR =i.R+L^|-U entsprechendes 
Netzwerk als Erf as sungs schaltung aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Netzwerk im wesentlichen 
durch eine analoge Rechen schaltung mit weniger als 
fUnf Operationsverstarkern (OP) gebildet ist. 

Steuerschaltung nach Anspruch A, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Netzwerk im wesentlichen durch 
eine analoge Rechenschaltung rait weniger als vier 
Operationsverstarkern (OP) gebildet ist. 

Steuerschaltung nach Anspruch A oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Netzwerk im wesentlichen durch 
eine analoge Rechenschaltung mit weniger als drei 
Operationsverstarkern (OP) gebildet ist. 
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Steuerschaltung nach einem der AnsprUche k bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Netzwerk in, wesent- 
lichen durch eine analoge Rechenschaltung mit nur 
einem Opera tionsverstarker (OP) gebildet ist, der 
als Addier- bzw. Subtrahiervers tSrker mit differen " 
zierendem Pfad beschaltet ist und eirien Spannungs- 
mefipfad (21) ( iR) e inen Dif f erentiations-Pfad it 
Addition (22) (L £) sowie einen Subtraktions-Pfad 
(23) (-U) aufweist. 

Steuerschaltung nach einem der AnsprUche 1 bis 7 
dadurch gekennzeichnet, daB in Reihe mit jeder Mo- 
torphasen-Wicklung ein Vorwiderstand (R-) geschaltet 
ist, daB zwischen Wicklung und Vorwiderstand (An- 
schlufi B) der SpannungsmeB-Pfad (21) zur Erfassung 
des Phasenstromes und auBerdem. der Pfad (22) zur 
Differentiation und Addition angeschlossen sind und 
daB der Subtraktions-Pfad (23) an den dem Vorwider- 
stand (R s ) abgewandten Ende (AnschluB C) der Motor- 
phasen-Wicklung angeschlossen ist. 

Steuerschaltung nach einem der AnsprUche 1 bis 8 
dadurch gekennzeichnet, daB am Ausgang der Rechen- 
schaltung fUr eine analoge EMK-Spannung ein Inverter 
Oder Umkehrverstarker (24) zur Bildung einer EMK- 
Spannung mit gegenUber dem Eingangssignal negativem 
Vorzeichen angeschlossen ist. 

Steuerschaltung nach einem der AnsprUche 1 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, daB die EMK-Erfassungsein- 
richtung ( 7 ) fUr Jede Motorphase einen Ausgang fUr 
eine der Motorphase zugeordnete EMK-Spannung und 
einen weiteren Ausgang fUr eine negierte bzw. um 
180 phasenverschobene EMK.Spannung aufweist und daB 
diese Ausgange mit der EMK-Auswahleinrichtung (8) 
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bzw. den Analogschal tern verbunden sind. 



Steuerschaltung nach einem der Ansprtlche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet., daB die analoge Rechen- 
schaltung zur EMK-Erfassung als Dif f erenzschaltung 
ohne feste Potentialbeziehung zwischen den MeBpfad- 
anschluBstellen und dem Nullpotential ausgebildet 
ist. 

Steuerschaltung nach einem der Ansprliche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die analoge Rechen- 
schaltung zur EMK-Erfassung mit fester Potential- 
beziehung zwischen den MeBpf adanschluBstellen und 
dem Nullpotential ausgebildet ist, wobei der Vor- 
widerstand { R Q ) Jeder Motorphasen-Wicklung einseitig 
an Nullpotential liegt. 

Steuerschaltung nach einem der Ansprtiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der an den Summierer 
(9) angeschlossene Impulsformer (10) als Komparator 
ausgebildet ist. 

Steuerschaltung insbesondere nach einem der An- 
sprttche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
DSmpfungsschaltung (11) mit einem durch ein EMK- 
Signal ein- und ausschaltbaren Integrator (12) od # 
dgl. zur Erfassung des Energieinhaltes bzw, einer 
proportionalen GrOBe davon des Rotors (16) vorge- 
sehen ist und daB diese GroBe zur Einschaltung einer 
proportionalen DSmpfung dient. 

Steuerschaltung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die D Smp fun gs schaltung (11) Steuer- 
eingSnge (18, 17) aufweist, einerseits zur Erfassung 
des vom Summierer (9) gebildete, in Phase mit dem 
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Haltemoment liegenden EMK-Signales' und andererseits 
zur Erkennung der letzten Erregungszustands-Umschal- 
tung innerhalb eines Verfahrzyklus und daB ein 
Steuerausgang (19) mit. der logischen Schaltung bzw. 
dem PROM (5) verbunden 1st zur Weiterschaltung des 
Erregerzustandes auf einen dem letzten Erregungszu- 
stand. eines Verfahrzyklus folgenden Erregungszu- 
stand. 

Steuerschaltung nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Integrator (12) durch die 
NulldurchgSnge der EMK-Spannung bzw. der EMK-Summen- 
Spannung durch die Rotorendpositions-Achse ein- und 
ausschaltbar ist und das der Integra torinhalt ein 
proportionales MaB ftir den Energiegehalt des Rotors, 
u. dgl. bei der ersten Oberschwingamplitude ist. 

Steuerschaltung nach einem der Ansprliche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB entsprechend dem Inte- 
gratorinhalt nach dem ersten Oberschwingen Ober die 
Rotorendlage zum Zeitpunkt der grOBten Oberschwing- 
amplitude eine DSmpfung, vorzugsweise durch Ein- 
schalten des auf die Endposition folgenden, in Wei- 
terdrehrichtung und somit entgegen der Rttckschwing- 
richtung wirkenden Erregungszustandes wShrend einer 
dem Integratorinhalt proportional en Zeit vorgesehen 
ist. 



- Zusammenfassung - 
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Haltemoment Phase I ♦ Phase II 
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Bregungszusfand x + 1 
Erregungszu stand x 

t= f (t) 



